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LA BIOMECÁNICA: 
UN A HERRAMIENTA PARA 
LA EVALUACIÓN DE 
LA TÉCNICA DEPORTIVA 
Absfrad 
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b iomechallics alld lechl/ic ial/s so as la ler lo l/ se ill slrumel/ la llechl/iques Irhich 
alIOlI' us lo measl/re Ihese I'a riables. 
The lecllllique.l' (~( Ihe mea.l'uremel/Is presellled a re dirided ill to: illdirecl - pIlOto· 
gramll1elry- al/d d irecl -elecl romyo[!.raphy. slrell[!. lh pla((o /'ll/ .I' al/d pholO.I'ell .l' i -
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Resumen 
El trabajo nace de la importanc ia que 
ti ene n los resultados depo rti vos e n 
di ve rsos á mbitos de la vida y de la 
difi cultad. cada vez mayor. para me-
j orar las marcas. Una de las pos ibili -
dades para la mejora de los resultados 
es a ume ntar la e fi cac ia mecánica de 
los gestos que intervie ne n en las di -
fe rentes espec ialidades de porti vas. 
e n de finiti va. de pura r las técnicas. 
Para e llo . se p lantea e l uso de la Bio-
mecánica como una he rramie nta útil. 
la c ua l. junto con los conoc im ientos 
asoc iados a e ll a y las téc nicas instru-
me ntales que utili za. pe rmitirá eva-
luar y propone r a lternati vas a c ie rtas 
acc iones mo toras . La ide ntifi cac ión y 
e l conoc imiento de las vari ables me-
cánicas que inte rviene n en e l resulta-
do de la téc nica deporti va son e l pri -
me r paso e n e l que ti e ne n que inte r-
ve nir biomecánicos y téc nicos para. 
poste ri o rme nte. utili za r las técnicas 
instrume nta les que pe rmitan medi ar 
es tas vari ables. 
Las técnicas de medición presentadas 
están di vididas en: indirectas - la fo-
togrametría- y direc tas -electromio-
grafía. plataformas de fuerza y células 
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fo tosensibles- de las cuales se ofrece 
una breve descri pc ión. 
El deporte es considerado como uno de los 
fenómenos sociales má., importantes del 
Siglo XX. y el Olimpismo es una clara 
muestra de esta afirmación. Las olimpia-
das. entre otras cosas. h,Ul sido y están 
siendo ut ilizadas para mostrar al mundo 
una deternlinada imagen de muchos paí-
ses. e incluso de algunos gobiernos. ya que 
unos buenos resultados deporti vos se a<;o-
cian en ocasiones a bienestar social. paz. 
progreso. desarrollo. etc .. Conseguir bue-
nos resultados deportivos en una Olimpia-
da resul ta cada vez más difícil. pues los 
niveles de marca., se van superando. y. en 
algunas disciplinas deporti va.,. nos encon-
tramos cada vez más cerca de los límites 
humanos. 
La mejora de los resultados cada vez 
esta más condicionada a la mejora de 
parámetros ant ropométri cos de los de-
porti stas. mejoras de tipo biológico so-
bre todo relac ionadas con la fuerza 
muscular. y mejoras de tipo técnico. 
además de l control de otras variables 
como las psicológ icas. 
Las mejoras de tipo antropométrico de 
los deporti stas van ligadas a la se lec-
ción de talentos y a las mejoras evolu-
ti vas de la especie humana. y poco se 
puede hace r para prod uc ir estos cam-
bios en los deporti stas. 
Las mejoras de tipo bio lóg ico de-
penden de las adaptac iones que rea li -
za e l cuerpo humano a los estímulos 
a los que es sometido mediante las 
cargas de entrenamiento. y es tas ca r-
gas cada vez ti enen mayor volumen e 
inten idad. por lo que e l aparato lo-
comotor se encuentra cas i al lím ite de 
sus pos ibilidades. soport ando un gran 
estrés que. en ocas iones. desencade-
na lesione de di fe rentes tipos por 
obrecarga. El doping es otro camino 
para produc ir cambios bio lóg icos en 
e l organismo humano que pe rmiten 
mejorar lo resultados deporti vos 
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pero. como es sabi do. es una prác tica 
prohibi da lega l y éticamente y sobre 
la cual cada vez se ejercen más con-
tro les q ue inc luso han provocado un 
es tancamiento y re troceso en algunas 
marcas depo rt i vas. 
Las mejoras en la técnica están condi -
cionadas al desc ubrimiento de nuevas 
soluciones motrices a unos problema., 
dete rnlinados dentro de un marco regla-
mentario. Esto signi fica nuevas maneras 
de ejecutar una acc ión de ternl inada. o 
bien la mejora en la efi cacia mecánica 
de los movimientos que en la actualidad 
se están real izando. 
Como se ha expresado anterionnente . 
sobre los parámetros antropométricos 
poco se puede hacer como no sea la 
se lección de deporti stas que ya posean 
unas características deternlinadas o que 
puedan llegar a tenerlas por su deternli-
nac ión genéti ca. Para llegar a conseguir 
mejoras de la técnica ex iste una herra-
mienta que está ay udando en la actuali -
dad a estos fi nes. y que seguro que en un 
futuro inmediato será detenllinante para 
e llo. Esta herramienta es la Biomecáni-
ca. que también es utili zada. ent re otras 
cosas. para e l estudio y prevención de 
los mecanismos lesionales. 
Para si tuar la biomecánica como una 
herramienta en e l campo de la motrici-
dad humana. es necesario establecer 
unas bases conceptuales ya que la bio-
mecánica ha sido definida pordifcrentes 
organi smos y personalidades. y cada 
una de estas defini ciones tienen una 
marcada orientación según los definido-
res. Veamos a continuac ión algunas de 
estas definiciones. 
La Asoc iación Americana de Ingenie-
ría Mecánica. en 1972. defin ía biome-
cánica como: 
ESllldio del cuerpo humal/o COIIIO 
Ul/ sistema bajo dos COl/julllos de 
leyes: las le.l·es de la mecál/ica 
nell'lOnial1a y las leyes biolágicas. 
La Sociedad Ibérica de Biomccánica. 
en 1978. lo hacía como: 
ESllldio de' las fuer:as aclll(lIItes 
y/o gel/erada.\" por el cuerpo hu-
m(IIIO, .r sO/JI'e los efecws de es/(/s 
jill'l':as 1'1/ los tejidos o mllleriales 
implal//(/dos el/ el orgal/ismo. 
y cl Instituto dc Biomecánica de Va-
lencia. en 1992. lo hacía de la siguicnte 
forma: 
COl/jul/1II de cOl/ocimielllos illler-
disciplil/ares gel/erados (/ partir de 
lIIili:ar. COI/ el apow) de otras ciel/ -
cias hiomédicas. los c/IIwcimiel/-
ws de la mecál/ica .r distil//(/s tec-
I/ologías el/ primer lugar el estudio 
del comportamiel/to de los siste-
mas hio!ágicos .r el/ particular del 
cuerpo IlIIm(//w . .r segul/do, 1'1/ re-
.m/rer los pmblemas que le pm\'o-
cal/ las d istil//(/s cOl/diciol/es a la.~ 
que puede \'erse SIIl/INido. 
De estas dcfi nicione. sc puedc extracr 
que la biomecánica estudia. desde el 
punto de vista de la mccánica. el movi-
miento de los seres vivos y por lo tanto 
el aparato locomotor. El deporte es mo-
vimiento y. por endc. e l estudio del mo-
vimicnto de l aparato locomotor durante 
la practica deporti va es un área de estu -
dio que le corresponde a la biomccánica 
deport iva. 
La biomecánica deporti va puede ser a su 
vez clasi ficada en biO/necánica imem a. 
que es la parte encargada del estudio de la., 
solicitaciones mccánicas a que se ven so-
metidos los diferentes tejidos. y las conse-
cuencias de esta" solicitaciones sobre los 
mismos. y la biomecánica externa que 
estudia los cambios en las posic iones 
cspac iales a lo largo del tiempo. de los 
diferentes segmentos corporales: en de-
finiti va. el análisis de las di fere ntes téc-
nicas deporti vas con e l fin de optimizar-
las. La biomecánica interna y externa 
tienen una incidcncia di recta sobre el 
gesto deporti vo y el resultado de éste. y 
consecuentemcnte sobre su pato logía. 
su prevención y su tratamiento. 
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Según lo enunciado con anteri oridad. la 
biomecánica extema y la biomecánica 
de las téc nicas depol1i vas podría dec irse 
que son lo mismo cuando se refe renc ia 
la biomecánica deponi va. 
¿Qué pape l juega la biomecánica en el 
depone de alto rendimiento? La res-
puesta puede ser muy senc illa y ya se ha 
dado: mejorar la técnica deponiva con 
e l fin de optimi zarl a, y evitar las lesiones 
por sobrecarga corri giendo su origen. El 
problema es que eso que conceptual-
mente es muy sencillo. en la realidad 
resulta muy difícil de llevar a la prác tica. 
La siguiente pregunta a responder sería: 
¿ Qué es necesario para poner en práct ica 
lo que en teoría resulta senc illo? La res-
puesta es: trabajo en colaborac ión entre 
los téc nicos deponi vos y los biomecáni-
cos que trabajan en e l laboratorio. Entre 
ambos deben identificar las vari ables 
que detenninan el resultado deponivo 
en una detenninada técnica, medirlas e 
introducir las modificaciones necesari as 
en los procesos de entrenamiento. para 
ver las respuestas a estas modificacio-
nes. También resulta necesario e l esta-
blec imiento de bases de datos amplias 
sobre los patrones mecánicos de ejecu-
ción de las diferentes técnicas deponi-
vas, que pennitan reali zar análi sis com-
parati vos entre estos resultados y los 
obtenidos por cualquier deponista. 
Hay ( 1980) identi fi có algunos de los 
parámetros mecánicos que deternlinan 
e l resultado en c ienas técnicas deponi-
vas (Fig. 1), sobre todo de especialida-
des de atl eti smo, por ser consideradas 
estas téc nicas como destrezas cerradas. 
Esta idea se extendió y se ha aplicado a 
otras muchas espec ialidades deponivas, 
pero en otras el resultado no depende 
primeramente de vari ables de tipo me-
cánico, y es en estas especialidades don-
de la biomecánica tiene mucho menos 
que aponar para la mejora de los resul-
tados deponivos. 
Para poder llevar a cabo mediciones de 
parámetros mecánicos de las técnicas 
apunts, Ed"IKión fisial, Deportes 1991 (41) 15-20 
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Figuro 1. Paró metros que determinan el resultado en lanzamiento de disco 
deponivas resulta necesaria la utili za-
c ión de equipamientos más o menos 
sofi sticados con los que cuentan los la-
boratorios de biomecánica. Hasta fechas 
muy recientes referir estos centros era 
hablar de utopías, o de países con un 
gran desarrollo tecnológico, pero, afor-
tunadamente, los laboratori os en nues-
tro país hoy son una realidad que ha 
venido de la mano de la educac ión física 
y e l depone, y en algunos casos de la 
medic ina. El conocimiento extensivo de 
las características, y usos más frecuentes 
de estos equipos puede ser un paso más 
en el acercamiento de la biomecánica a 
los técnicos deponi vos. 
Las variables o parámetros que se han 
referenciado anteriormente pueden ser 
medidas de dos formas: Las medic iones 
indirectas y las mediciones directas. 
Mediciones indirectas 
Prácticamente la tota lidad de los análisis 
de las técnicas deponi vas rea li zados du-
rante la competición --que es la situa-
ción más real para este tipo de estu-
dios- se realizan por medio de medi -
ciones indi rectas con pel ículas de cine o 
de vídeo tomadas de las competiciones. 
Los datos obtenidos de este tipo de aná-
li sis son casi exclusivamente de tipo 
cinemático y referidos a la biomecánica 
externa. También se podrían llegar a 
reali zar valorac iones de dinámica por el 
método inverso, pero éstas son difíciles 
de conseguir con una buena fi abilidad. 
Las medic iones indirectas se realizan 
nonnalmente por medio de la fotogra-
metría. 
Fotogrametría 
Según el tipo de movimiento y las va-
riables a estudiar se reali zan análi sis en 
dos o en tres dimensiones. Cuando el 
movimiento o vari ables a anali zar se 
pueden localizar en un plano, se puede 
usar el análi sis bidimensional con la 
ay uda de una sola cámara de vídeo o 
cine, y un sistema de referencias plano 
para establecer las escalas . Estos aná-
li sis apon an una información intere-
sante en muchos tipos de movimiento 
y no requieren más tecnología, en algu-
nos casos, que la cámara de vídeo o 
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cine y un televisor o proyec tor para 
poder realizar mediciones y transfor-
maciones de escala. En otros casos se 
puede requerir la ayuda de la informá-
tica para facilitar los procesos de toma 
de coordenadas o digitalización de di -
ferentes puntos corporales y cálcu los a 
realizar. Existen en el mercado equipos 
y programas para este fin. pero también 
se pueden diseñar. montar y progra-
mar. en función de las necesidades de 
cada uno. dada su senci ll ez. Con este 
tipo de análisis se pueden calcular: po-
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sic iones. trayectorias. ve locidades y 
ace leraciones. lineales y angulares de 
puntos y segmentos corporales. 
Cuando se requiere información más 
completa del movimiento o cuando 
este se rea li za en diferentes planos es-
paciales. es necesario recurrir al análi -
sis tridimensional. para lo cual se re-
quieren al menos dos cúmaras de vídeo 
o cine. y un sistema de referencias es-
pacial para realizar las filmaciones. 
Este tipo de análisis posee una mayor 
complejidad al lener que realizar la 
calibración espacial a partir de las co-
ordenadas planas de la filmación de un 
objeto control con cada una de las dos 
cúmaras y las medidas reales de este 
objeto. Para esto se utiliza el algoritmo 
matemútico D.L.T. (Abde l-Aziz y Ka-
rara 1971). Estos tipos de anúlisis re-
quieren equipos y programas informú-
ticos e!">pecializados. Los equipos cons-
tan de material de filmación con. al 
meno!">. dos cámaras con sus correspon-
dientes trípodes y un sistema de refe-
rencia y malerial para la ex tracc ión y 
el tratamiento de datos que consta. 
como mínimo de un ordenador. un 
magnetoscopio o sistema de proyec-
ción si se utiliza el ci ne. un sistema de 
digitalización. y un programa que trate 
todo!"> los dato!">. En el mercado existen 
diversos paquete!"> informáticos para 
este fin en tre lo!"> que merecen ser men-
cionados los sigu ientes: B iOllleca (De-
sarrol lado por el Departamento de E.F. 
de la Universidad de Granada). Cine 
3-D -IBV (desarrollado porellnstituto 
de Biomecúnica de Valencia). Orto-
bio~ (desarrollado por la Universidad 
de Zaragoza). KWO 3D. Peek Perfor-
mance. Ariel. Elite . etc. Una vez obte-
nidas las coordenadas 3D de los punto!"> 
a anali zar !">e procede al cá lcu lo de to-
do~ los parámetros cinemáticos linea-
les y angulares. con lo que obtenemos 
la información espacial y temporal 
completa de cómo ~e ha realizado un 
determinado movimiento o gesto de -
portivo. 
Mediciones directas 
Son las que se realizan directamente del 
indi viduo cuando efectúa una delermi-
nada acción. Son mediciones con un alto 
grado de fiabilidad. pero con el grave 
inconveniente que en muchos casos se 
tiene que instrumentar al sujeto. con lo 
que se puede distorsionar sumovimien-
apunts, Edu,o,ión Fili,o r Deportes 1997 (47) 15-20 
to. En otros casos las mediciones se 
rea lizan en silllación de laboratorio ya 
que los reglamentos de competi ciones 
no permiten la instalación de cienos 
equipamientos durante las mismas. Las 
mediciones directas más frecuentemen-
te utilizadas hacen referencia a Electro-
miografía . a plataformas de fuer-zas y a 
células fotosensibles . 
Electromiogrofía 
El estudio de la función muscular a tra-
vés de la investigación de la seria l eléc-
trica generada por los músculos es loque 
se denomina Electromiografía o E.M.G. 
Como es sabido. los músculos generan 
un potencial de acción muscular. que 
puede ser registrado mediante diferentes 
tipos de electrodos: De inserción (aguja 
y alambre) y de superficie . 
Los potenciales de acc ión muscular es-
tán íntimamente relacionados con las 
tensiones que desarTollan las fibras mus-
culares y. a su vez. con la fuerza que los 
músculos ejercen sobre sus inserciones. 
El tipo de E.M.G. empleada en biome-
cánica es de superficie. que posee la 
ventaja de no ser de tipo in vasivo. pero 
que también tiene algunas limitaciones 
como lo es el hecho de que los músculos 
eSllldiados deben ser superficiales. ya 
que el potencial de acción registrado por 
este tipo de electrodos es el que tluye 
hacia la piel. no registrándose cuando la 
profundidad del músculo es de más de 
20111111. 
Las señales registradas pueden ser alma-
cenadas en diferentes formatos magné-
ticos y posteriormente tratadas. El trata-
miento de estas señales es diferente en 
función del tipo de amllisis. si bien lo 
más común en nuestro ámbito es el fil -
trado e integración de la señal para la 
realización de aná li sis temporales. para 
calcular el va lor medio de la señal du-
rante los pe ríodos establecidos. va lor 
que viene dado en unidades de micro 
vo ltios. y el cálculo de la superficie en-
cen'ada bajo la curva que viene dado en 
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unidades de micro voltios por segundo. 
Con frecuencia y dada la dilicultad de 
va loraciones totalmente cuantitati vas de 
las señales electromiográlicas. se reali -
zan valoraciones cualitati vas basados en 
el Sistema IDANCO (Clari s et al. 1988). 
La EMG perlllite conocer cuáles son los 
músculos que panicipan en una detelllli-
na acción y la intensidad con la que lo 
realizan. La EMG también se utiliza en 
trabajos relacionados con la respuesta 
muscular a la fatiga. conductividad ner-
viosa. etc. 
a_ 
Los análisis electromiográlicos en bio-
mecánica norlllalmente van acompaña-
dos de otros tipos de aná li sis como son 
los dinamométricos. o cinemáticos. los 
cuales se realizan de forma sincrónica y 
faci li tan el establecimiento de relacio-
nes causa-efecto en el movimiento. 
Plataformas de fuerzas 
Las plataformas dinamométricas son 
un instrumento de precisión diseñado 
para la medición de las fuerzas que se 
ejercen contra ell as. Las fuerzas ejerci-
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das se pueden descomponer en sus 
componentes de direcc ión (vertical, 
antero-posteri or y transversal). El co-
noc imiento de la magnitud, la direc-
ción y e l punto de apli cac ión penniten 
calcular otras muchas variables mecá-
nicas que intervienen y ay udan a des-
cribir e l movimiento. 
Este equipamiento ti ene innumera-
bles aplicac iones, pero pos iblemente 
e l movimiento en e l que más se ha 
utili zado en biomecánica ha sido para 
e l estudi o de la marcha humana, lo 
que ha permitido obtener un patrón 
de movimiento para la marcha nor-
mal y para diferentes di scapac idades 
re lac ionadas con e l aparato locomo-
tor. Di versos estudios re lac ionados 
con el equilibrio humano también 
han utili zado este instrumental como 
medio de eva luac ión, a l igual que 
otros mov imientos como carre ra, sa l-
tos y lanzamientos . 
Una vez medidas las fuerzas ejerc idas 
sobre las platafonnas, con cálculos y 
modelos mecánicos, más o menos sofis-
ticados, se pueden establecer aproxima-
ciones de las fuerzas actuantes en dife-
rentes articulaciones del cuerpo humano 
para el estudio de las solicitaciones me-
cánicas a que se ven sometidas las dife-
rentes estlUcturas anatómicas. 
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Células fotosensibles 
Las células fotosensibles nos permiten 
rea li zar medic iones del tiempo con una 
gran prec isión. lo que unido al conoc i-
miento de la di stanc ia entre ell as, nos 
proporciona la medic ión de ve locida-
des y ace lerac iones en diferentes mo-
vimientos . 
Este sistema de medición es de una 
gran senc illez tecnológica y tiene un 
coste muy bajo. por lo que cada vez es 
más utili zado en la valoración de téc-
nicas deporti vas en las cuales los pará-
metros veloc idad y ace lerac ión son de-
terminantes en el rendimiento. 
Las cé lulas fo tosensibles también son 
utili zadas para la medición de los tiem-
pos de reacc ión y para el contro l de la 
variable veloc idad en diferentes dise-
ños experimentales. 
El instrumenta l refe renc iado y otros 
equipamientos que e podrían añad ir, 
só lo sirve n para medir vari ables c ine-
máti cas y dinámicas, y es a partir de 
aquí donde e l investigador, e l técnico 
deporti vo y e l médico, según e l caso, 
deben con sus diseños experimenta-
les, intentar es tablecer re lac iones 
causa-efecto, para introducir modifi -
cac iones en los procesos de entrena-
miento que intenten mejorar los re-
sultados deporti vos, o proponer las 
medidas preventi vas que puedan ev i-
tar c ie rt as les iones o. a l menos. di s-
minuirl as al máx imo . 
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